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Özet 
 
Modern elektrik güç sistemlerinde harmonik bozulma seviyesinin belirlenmesi, enerji dönüşümünde 
kullanımı gün geçtikçe artan doğrusal olmayan cihazlar nedeniyle ilgi konusudur. Elektrik güç sis-
temine doğrusal olmayan yüklerin enjekte ettiği akım harmonikleri, besleme geriliminde harmonik 
gerilim bozulmasına sebep olmaktadır. Bunun sonucunda elektrik enerjisinin üretim, iletim ve kul-
lanım etkinliğinde azalma; elektrik şebekesindeki yalıtkanların ömürlerinde azalma; elektrik şebeke 
bileşenlerinin işlevlerini kaybetmesi; elektrik güç sağlayıcı transformatörlerinin, elektrik gücü taşı-
yan iletkenlerin ve diğer cihazların aşırı ısınması sorunları oluşur. Elektrik güç sistemlerinde har-
monik bozulmaya neden olan etkenlerin yerinin saptanması, harmonik seviyelerinin düşürülmesi 
çalışmalarının verimliliğini arttırabilir. Ayrıca harmonik bozulma seviyelerinin düşürülmesi için 
gerekli harmonik filtreleme gibi uygulamalar daha etkin olarak yapılabilir. Bununla birlikte, bes-
leme gerilimini bozarak elektrik güç sisteminin etkinliğini azaltan sorumlu taraflar cezalandırılabi-
lir. Bu çalışmada, öncelikle iki-uçlu empedans-tabanlı arıza yer tespit etme metoduna örnekseme 
yapılarak harmonik kaynak yeri tespit etme yaklaşımı geliştirilmiştir. Bu yaklaşımda, harmonik 
kaynağı ile ölçüm alınan noktalardan biri arasındaki mesafe bir ölçüt olarak kullanılarak bir har-
monik kaynağının yeri tespit edilmektedir. Bu çalışmada ayrıca empedans devreleri yaklaşımına 
dayanan bir harmonik kaynağı yeri saptama ve özgün bir ölçü aletlerini en iyi yerleştirme yöntemi 
(ÖEYY) geliştirilmiştir. 30-baralı IEEE test sistemi ile yapılan Monte Carlo benzetimleri, geliştiri-
len yaklaşımın harmonik empedansları değişimlere maruz kaldığında bile doğruluğunu ve perfor-
mansını onaylamaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: Elektrik güç sistemleri, harmonikler, kaynak yeri saptama, ölçü aletlerini en iyi 
yerleştirme. 
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Locating harmonic sources in  
electrical power systems 
 
Extended abstract 
Harmonic distortion in power systems has been a 
major concern for a long time. The increase in the 
use of non-linear devices cause increased harmonic 
distortion problems in power systems. IEEE Std 519-
1992 outlines typical harmonic current limits for 
customers and harmonic voltage limits for utility 
supply voltage to minimize the effects of harmonic 
distortion on the supply and end-user systems. In 
order to mitigate harmonic problem, the knowledge 
of the locations of the harmonic sources may be 
helpful. By locating the harmonic sources, responsi-
ble parties may be penalized for causing distortion 
in the supplied power that result in the loss of effi-
ciency in power systems.  
 
It is assumed in this study that, (i) the network har-
monic impedances were obtained prior to analyses; 
(ii) the power system consists of linear devices; (iii) 
the distorting device is represented by linear models 
which inject harmonic currents; (iv) the network is 
balanced three-phase system and (v) the injected 
harmonic current levels are independent of the volt-
age distortion at the device terminals. Last assump-
tion implies that the equivalent circuits of the system 
at various harmonic frequencies are independent 
from each other. According to the superposition the-
ory, power system harmonic circuit can be repre-
sented as a sum of the circuit with fundamental fre-
quency and the circuits for the other harmonic or-
ders. By solving the system at each frequency, each 
source and its effect can be considered independent-
ly. For a harmonic source with multiple harmonic 
orders, the harmonic network can be solved at each 
harmonic order circuit to locate the source. 
 
In this study, a single harmonic source location 
method in analogy to two-terminal impedance-based 
fault location approach is developed. The distance 
from the harmonic source to one of the metering 
points is used as a measure to locate the single har-
monic source. The distance measure can be applied 
for each harmonic order circuit according to the 
superposition theory. If a source with different har-
monic orders is injected to a bus, all of the results 
will point to the same bus. Harmonic source imped-
ance and harmonic source current values are not 
needed for the proposed approach. The required da-
ta is system impedance and measurements at each 
end nodes of an m-branch n-node network. It is stat-
ed that, to correctly locate the harmonic source for 
an n-node m-branch system, m-measurements (each 
measurement at each branch end-node) are suffi-
cient. For networks with 2-branch, this measure can 
be accurately used to locate the harmonic source. 
On the other hand when the number of branches in-
creases, the problem of correctly defining the dis-
tance from any measurement point to the unknown 
location of harmonic source limits the approach and 
it is not practically applicable to networks with 3-
branch or more.  
 
It is stated that for networks with 3-branch or more, 
the nodal analysis can be used to locate harmonic 
sources in the network. For this approach voltage 
measurements at all of the nodes are required; how-
ever this is not cost effective. Therefore, a new opti-
mal meter placement algorithm with impedance-
ratio based source location approach is proposed to 
obtain limited number of meter positions for har-
monic source location process. This method uses 
impedance ratios of harmonic impedance matrix 
corresponding to measurement pairs obtained by 
optimal meter placement algorithm. Then, these ra-
tios are matched with voltage ratios at correspond-
ing meter locations to locate the harmonic source. 
The meter placement approach selects measurement 
pairs with impedance ratios that have maximum dis-
tance between their closest members to overcome 
the slight deviations in harmonic impedance values. 
Simulations on IEEE 30-bus test system verify the 
accuracy of the proposed harmonic source location 
approach. 
 
Obtaining the exact values of network harmonic im-
pedances may be difficult in practice; hence har-
monic source location approach may need to toler-
ate deviations in network impedance values. For this 
reason, Monte Carlo simulation is used to analyze 
the accuracy of the location approach by applying a 
variety of deviations into the harmonic impedance 
matrix. It is seen that the performance of location 
approach with optimal meter placement algorithm is 
always better than location with arbitrarily selected 
meter positions. This shows that the proposed opti-
mal meter placement algorithm is capable of dealing 
with the effects of deviations in network impedance 
values, which is a practical situation in real life. 
 
Keywords: Power systems, harmonics, source loca-
tion, optimal meter placement. 
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Giriş 
IEEE Std. 519 (1992) tüketiciler için harmonik 
akım sınırlarını ve güç sağlayıcılar için gerilim 
sınırlarını ve bunların harmonik bozulmanın 
besleme ve son kullanıcı sistemleri üzerinde et-
kisini en aza indirmek amacıyla uygulanmasını 
tarif etmektedir. Harmonik bozucu kaynağının 
yerinin bilinmesi ile elektrik güç sisteminin et-
kin kullanılmasını engelleyen kullanıcılar sapta-
narak bir yönetmelik çerçevesinde cezalandırı-
labilir. 
 
Literatürde görülen indis tabanlı yaklaĢımlar 
elektrik güç sistem indislerini kullanarak kaynak 
yerini saptamayı amaçlamaktadır. Örneğin yapı-
lan bir çalıĢmada önerilen yük dengesizlik indisi 
ve doğrusal olmayan yük indisi genliklerinin, 
sistemdeki yük dengesizliği ve doğrusallığı se-
viyeleri ile doğru orantılı değiĢtiği saptanmıĢtır 
(Cristaldi ve Ferrero, 1995). Yine bir çalıĢmada 
önerilen global harmonik indisinin çeĢitli değer-
leri için, ölçüm alınan noktada harmonik kayna-
ğı bulunmaması, harmonik kaynağının yük tara-
fında olması ve harmonik kaynağının güç sağla-
yıcı tarafında olmasının saptanabileceği göste-
rilmiĢtir (Cristaldi vd., 2002). Bu yaklaĢımlar 
tekil harmonik aktif güç akıĢ yönüne dayanmak-
tadır. Harmonik aktif güç akıĢına dayanan yak-
laĢımlar (CIGRE 36.05, 1999) dıĢında farklı 
harmonik indislere ve aktif olmayan güç tanım-
larına dayanan yöntemler de geliĢtirilmiĢtir 
(IEEE Std. 1459, 2000; Emmanuel, 1995; Xu 
vd., 2003; Cataliotti vd., 2008).  
 
Literatürde görülen bir diğer yaklaĢım ise har-
monik durum kestirimidir (HDK). Burada amaç 
sınırlı ölçüm verisi ile sistemdeki harmonik se-
viyelerini en iyi Ģekilde belirlemektir (Heydt, 
1989). Najjar ve Heydt (1991) ilk olarak en kü-
çük kareler tahmin yöntemine dayalı kestirim 
metodu fikrini kullanarak bir statik harmonik 
durum kestirim yöntemi önermiĢtir. Beides ve 
Heydt (1991) ise dinamik harmonik durum kes-
tirimi için Kalman filtre yöntemini önermiĢtir. 
Fakat bu yöntemlerde kullanılacak ölçü aleti sa-
yısı iĢlem maliyetini arttırmaktadır. Farach ve 
diğerleri (1993) ise ölçü aleti yerleĢtirme soru-
nunu çözmek gayesiyle, sezgisel olarak harmo-
nik kaynaklarının yerleri hakkında ön tahminler 
yapmaya dayanan bir ölçü aleti en iyi yerleĢtir-
me metodu önermiĢtir. Fakat bu yöntem en iyi, 
sistemdeki yüklerin yapısı hakkında ön bilgi ol-
duğunda çalıĢmaktadır.  
 
HDK yaklaĢımı gereğinden fazla harmonik öl-
çümleri ile sistem parametreleri hakkında detay-
lı ve doğru bilgiye ihtiyaç duyar. Sistem hak-
kında yetersiz bilgi olması halinde sonuçlarda 
büyük hatalar oluĢmaktadır. Gürsoy ve Niebur 
(2009) bağımsız bileĢen analizi (BBA) olarak 
bilinen bir istatiksel iĢaret iĢleme tekniği ile eğer 
akım harmonikleri istatiksel olarak birbirinden 
bağımsız ise, sınırlı harmonik gerilim ölçümü 
kullanarak ve sistem admitanslarına ihtiyaç 
duymaksızın akım iĢaretlerinin kestirilebilece-
ğini ileri sürmektedir. Bununla birlikte bu ça-
lıĢma, sistemde hatalı ölçme ya da hatalı veri 
olması durumunda tanımlama doğruluğunun ne 
Ģekilde değiĢeceği sorusunu yanıtlamamaktadır. 
Baghzouz ve diğerleri (1998) düĢük yük seviye-
lerinde, ölçüm hatasının kestirim doğruluğunu 
azalttığını rapor etmiĢlerdir. Bundan baĢka, ölçü 
aleti miktarının ve yerinin geliĢtirilen algoritma 
üzerine etkisi de incelenmemiĢtir. Ayrıca, algo-
ritma sistemdeki harmonik kaynaklarının nite-
likleri hakkında bilgiye gereksinim duymaktadır 
ve ölçü aleti sayısı sistemdeki harmonik kaynağı 
sayısına göre seçilmiĢtir. Son olarak kullanılan 
FastICA algoritması sistemde bulunan harmonik 
kaynaklarının sayısına ihtiyaç duymaktadır ki 
bu bilgi mevcut olmayabilir. 
 
HDK çalıĢmalarında ölçüm maliyetini azaltmak 
için ölçü aleti sayısının sınırlandırılması gerek-
mektedir. Fakat kestirim kalitesi ölçü aletlerinin 
yerine bağlı olarak değiĢmektedir. Yapay sinir 
ağları (YSA) ve bulanık kümeleme (BK) gibi 
sezgisel yaklaĢımlar harmonik kaynağının yerini 
belirlemek amacıyla bu tür uygulamalarda kul-
lanılmaktadır. Örneğin, Hartana ve Richards 
(1993) HDK için gerekli ölçümlerin YSA ile 
sağlanmasını ve bu Ģekilde ölçü aleti sayısının 
sınırlandırılmasını önermiĢtir. Kumar ve diğer-
leri (2005) de benzer bir yaklaĢımla harmonik 
kaynağı yerini saptamayı önermiĢtir. YSA‟ dan 
baĢka, bulanık mantık teorisi de bu problem için 
kullanılmaktadır. Hong ve Chen (1999) birden 
fazla harmonik kaynaklarının yerinin saptanma-
sı için bulanık mantık-YSA tabanlı bir sistem 
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önermiĢtir. GeliĢtirilen yaklaĢımın Heydt (1989) 
ile Najjar ve Heydt (1991) çalıĢmalarına göre 
daha az sayıda ölçü aletine ihtiyaç duyduğu ifa-
de edilmiĢtir. 
 
Yapılan çalıĢmalar, BK ve YSA yaklaĢımlarının 
harmonik kaynak yeri bulma konusunda yaygın 
olarak kullanıldığını göstermektedir. Bununla 
birlikte bir YSA‟nın eğitim sürecinin uzun ol-
ması ve yakınsamanın garanti olmaması, uygun 
ağ mimarisinin kurulma zorluğu ve harmonik 
kaynakları hakkında ön bilgiye ihtiyaç duyul-
ması karĢılan zorluklardandır. 
 
Yapılan literatür değerlendirmesi sonucu; öneri-
len yaklaĢımların kaynakların türü, sayısı ve 
özellikleri hakkında ön bilgiye ihtiyaç duyduğu 
görülmektedir. Ek olarak hatalı verilerin yer 
saptama yaklaĢımı doğruluğu üzerinde etkileri-
nin net olarak incelenmesi gerektiği ve bu tür 
Ģartlarda bile kaynak yerini doğru saptayabile-
cek bir yaklaĢıma ihtiyaç duyulduğu anlaĢılmak-
tadır. Bu çalıĢmada, sistem harmonik empedans 
değerlerinde değiĢim olması halinde bile en uy-
gun ölçü aleti yerlerini belirleyip kaynak yerini 
doğru olarak saptayabilen bir yaklaĢım geliĢti-
rilmiĢtir. GeliĢtirilen yaklaĢımın etkinliği 30-
baralı IEEE test sistemi üzerinde benzetim yapı-
larak saptanmıĢtır. Son olarak Monte Carlo tek-
niği kullanılarak geliĢtirilen algoritmanın empe-
dans değerlerinde değiĢiklik olması halinde na-
sıl değiĢtiği incelenmiĢtir. 
 
Bu makale Ģu Ģekilde düzenlenmiĢtir. Ġzleyen 
bölümde mesafe ölçütüne dayanan bir yaklaĢım-
la harmonik kaynak yeri belirleme yaklaĢımının 
yapısı açıklanmıĢtır. Daha sonra empedans ta-
banlı bir yaklaĢımla yer saptama ve özgün bir 
ölçü aleti yerleĢtirme yöntemi tanıtılmıĢ ve ör-
neklerle etkinliği incelenmiĢtir. Dördüncü bö-
lümde, algoritmanın etkinliği Monte Carlo yön-
temi ile irdelenerek empedans değerlerinde de-
ğiĢme olduğunda yaklaĢımın davranıĢı ortaya 
konulmuĢtur. Tüm sonuçlar beĢinci bölümde 
verilmiĢtir. 
Mesafe ölçütü ile yer saptama 
Alternatif akım iletim ve dağıtım hatlarında olu-
Ģan bir arızanın yerinin belirlenmesi, elektrik 
mühendisliğinin önemli bir sahasıdır. Tek-
terminalli ve iki-terminalli empedans-tabanlı 
metotlar, problem çözümünde kullanılan baĢlıca 
yöntemlerdendir (Kezunovic ve Drazenovic, 
1999). Burada, iki-terminalli empedans-tabanlı 
arıza yeri bulma yaklaĢımına benzer Ģekilde bir 
harmonik kaynağı yeri belirleme yaklaĢımı ge-
liĢtirilmiĢtir. ġekil 1, tek bir harmonik kaynağı 
bulunan bir sistemi ve h dereceli harmonik eĢ-
değer devreyi göstermektedir.  
 
ġekil 1‟de hZ  bara-S ve bara-R arası hat empe-
dansını gösterir. Bilinmeyen l değiĢkeni bara-S 
ile bara-H arası mesafedir. Hat empedansının 
bilinmesi ve besleme noktalarındaki gerilimlerin 
ve akımların ölçülmesi durumunda bilinmeyen 
l, Kirchoff gerilim denklemi ile hesaplanabilir: 
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Denklem 1‟de 
hS
V  bara-S‟de ölçülen harmonik 
gerilimi, 
hR
V  bara-R‟de ölçülen harmonik geri-
limi, 
hS
I  hat-1‟de ölçülen harmonik akımı, 
hR
I  
hat-2‟de ölçülen harmonik akımı olmak üzere 
karmaĢık sayılar ve l ise reel sayıdır. 
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Şekil 1. Harmonik kaynak yeri saptama 
 
Denklem 1‟deki mesafe ölçütü, süperpozisyon 
prensibinden faydalanarak her bir harmonik 
devresi için ayrı olarak çözülebilir. Eğer farklı 
harmonik dereceleri içeren bir harmonik kaynağı 
devreye enjekte edilirse, tüm sonuçlar aynı düğü-
mü iĢaret edecektir. Fakat ölçüm hataları bu so-
nuçları değiĢtirebilir. Bundan baĢka mesafe öl-
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çütünün hesaplanması için harmonik kaynağı 
hakkında bilgiye (harmonik kaynak empedansı 
ve akımı) ihtiyaç duyulmamaktadır. 
 
ġekil 2‟deki n-düğümlü bir devre göz önüne 
alınsın. ġekil üzerinde düğümler arası empedans 
değerleri gösterilmiĢtir. Harmonik derecesi ko-
laylık olması bakımından denklemlerde yazıl-
mamak üzere mesafe ölçütü Ģu Ģekilde hesapla-
nabilir, 
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IIZ
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Burada alt indis S düğüm-0‟a, alt indis R dü-
ğüm-n‟ye, TOPZ  toplam hat empedansına ve n 
düğüm sayısına karĢılık gelmektedir. Ayrıca SV  
düğüm-0‟da ölçülen gerilim, RV  düğüm-n‟de 
ölçülen gerilim, SI  hat-(0),(1)‟de ölçülen akım, 
RI  hat-(n-1),(n)‟de ölçülen akım olmak üzere, d 
harmonik kaynağına olan uzaklığı belirtmektedir.  
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Şekil 2. n-düğümlü bir devre modeli 
 
Denklem 2‟deki mesafe ölçütünün alabileceği 
değerler kümesi: 
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Denklem 2 ve Denklem 3‟den Ģu bağıntı elde 
edilebilir: 
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Denklem 4‟te k indisi,  nk ,0  olmak üzere, 
devredeki düğüm numarasına karĢılık gelmek-
tedir. 
 
Bu sonuçlara göre eğer harmonik empedansları 
bilinirse, kaynak yerinin saptanabileceği görül-
mektedir. ġekil 2‟deki devre için 4 ölçüm gerek-
tiği görülmektedir (her iki uçtan akım ve gerilim 
iĢareti). Eğer sistem empedansı ve düğüm geri-
limleri bilinirse akım ölçümü yapılmasına gerek 
kalmaz. Bu incelemelerden iki uçlu bir devrede 
kaynak yerini bulmak için iki uçtan düğüm geri-
lim ölçümü alınması gerektiği anlaĢılmaktadır. 
 
Eğer iki-uçlu bir devreye bir dal daha eklenirse 
ve eklenen dal üzerinde herhangi bir düğümde 
kaynak bulunursa, bunun yerini saptamak için o 
daldaki uç düğümde de ölçüm almak gerekmek-
tedir. Çünkü eklenen dal üzerindeki tüm düğüm-
ler için Denklem 4 ile verilen empedans oranı, 
bu dal üzerinden ek ölçüm alınmadığında, aynı 
olacağından kaynağın eklenen dal üzerindeki 
hangi düğümde olduğu saptanamayacaktır. Do-
layısıyla, harmonik kaynağının doğru olarak 
saptanması için devredeki tüm uç düğümlerde 
ölçüm alınması gerekmektedir. Genelleme yapı-
lırsa, n-düğümlü ve m-dallı bir sistemde kaynak 
yerini belirlemek için m-ölçüm (her ölçüm her 
dalın uç düğümünde) alınmalıdır. 
 
GeliĢtirilen d ve l indisleri sayısal değerlerinde 
ölçüm hataları nedeniyle değiĢiklikler olabilir; 
ama önerilen yöntemin, dal sayısı arttığında (öl-
çüm alınan herhangi bir noktadan harmonik 
kaynağına olan) mesafe ölçütünün modellenme-
sinde oluĢan zorluklar sebebiyle incelenmesi 
sınırlandırılmıĢtır ve ölçüm hataları durumunda 
test edilmesine gerek görülmemiĢtir. Ek olarak 
birden fazla kaynak için bu denklemi oluĢtur-
mak da yine zorluklar içermektedir. Bu durumda 
daha etkin bir yönteme ihtiyaç duyulmaktadır.  
 
Düğüm analizi yaklaĢımı kullanılarak bir mesa-
fe ölçütü indisi oluĢturmadan kaynak yeri sapta-
nabilir. n-düğümlü m-dallı bir devre topolojisi 
için doğrusal olmayan Ģartlarda sistem eĢitlikleri 
Ģu doğrusal eĢitlikle ifade edilebilir  
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elde edilir. Bu denklemde nI  n-barasına enjekte 
edilen net akım fazörü, nV  n-barasındaki gerilim 
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fazörü (ölçümlere karĢılık gelen) ve eĢitlikteki 
harmonik admitans matrisi ise hY  olmak üzere 
eğer tüm düğüm gerilimleri ile sistem admitans 
matrisi bilinirse, Denklem 5 çözüldüğünde 
Denklem 5‟in sol tarafındaki akım vektörü kul-
lanılarak harmonik kaynaklarının yeri saptana-
bilir. Akım vektöründe, kaynak bulunan satır 
elemanları sıfırdan farklı olacaktır. Bununla bir-
likte, tüm düğüm gerilimlerinin bilinmesi pratik 
olmadığından sınırlı ölçüm ile harmonik kayna-
ğı saptayabilen bir yaklaĢıma ihtiyaç duyulmak-
tadır. Bu durum için geliĢtirilen yaklaĢım bir 
sonraki bölümde sunulmuĢtur. 
ÖEYY ile yer saptama 
Tüm harmonik bara empedans matrislerinin ön-
ceden elde edildiği varsayılmak üzere n-
düğümlü bir devrede, sistemi belirli bir harmo-
nik derecesinde tanımlayan eĢitlikler Ģu doğru-
sal denklem takımı ile verilebilir: 
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Burada 
)(h
iV  i-barasındaki gerilim fazörü, 
)(h
iI  
i-barasına enjekte edilen net akım fazörü ve eĢit-
likteki harmonik empedans matrisi ise bara
h )(
Z  
olmak üzere, ölçüm alınan iki düğümdeki geri-
lim oranı Ģu denklem ile tanımlanabilir: 
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Burada ölçüm alınan düğüm çifti (k,  ) olarak 
tanımlanmıĢ ve kolaylık açısından harmonik de-
recesi denklemde gösterilmemiĢtir. Devreye tek 
harmonik kaynağı enjekte edildiğinde Denklem 
7‟de i. düğüme enjekte edilen hariç diğer tüm 
akım değerleri sıfır olacaktır. Dolayısıyla Denk-
lem 7, sistemde tek bir harmonik kaynağı olma-
sı halinde Ģöyle yazılabilir:  
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Sonuç olarak tek harmonik kaynağının yerini 
bulma iĢlemi verilen frekansta ölçülen gerilim 
oranına eĢit olan empedans oranını arama olarak 
tanımlanabilir. 
 
Yer bulma yönteminin doğru olarak çalıĢması 
için devrede doğru ölçümler alınması gerekmek-
tedir. Küresel konumlandırma sistemi (KKS) ile 
elde edilen, zamanda senkronize edilmiĢ fazör 
ölçümleri doğru harmonik ölçümleri almak için 
kullanılabilir (Phadke, 1993). 
 
Denklem 8‟deki empedans oranı bir indis ile 
tanımlanabilir: 
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Denklem 9‟da alt indis i, kaynağın bulunduğu 
düğümü göstermektedir ( n1i ,, ).  
 
Bu yaklaĢıma benzer bir yaklaĢım literatürde 
görülmüĢtür (Korovkin vd., 2005). Bu yakla-
Ģımda, keyfi seçilen iki düğümde ölçülen geri-
lim değerleri oranı olarak tanımlanan bir katsa-
yı, ilgili ölçüm noktalarına karĢılık gelen empe-
dans oranı ile karĢılaĢtırılarak kaynak yeri 
aranmaktadır. Fakat yer bulma katsayısına eĢit 
olan birden fazla empedans oranı durumunda ve 
harmonik empedans değerleri doğru olmadığın-
da, kaynak yeri bulunamamaktadır.  
 
Elemanları Denklem 9‟daki oranlar ile gösteri-
len empedans oran kümesi, 
 
   ,,2,1 ,, knkkk, α   (10) 
 
olmak üzere bu kümenin tek olup olmamasına 
göre kaynak yeri saptanabilir yada ek ölçüm 
alınması gerekir. Eğer Denklem 10 içindeki tüm 
elemanlar birbirinden farklı ise küme tektir ve 
kaynak yeri bulunabilir. Fakat eğer en az iki 
eleman birbirine eĢit ise ve kaynak bu elemanla-
rın bulunduğu düğümlerde olduğunda, yeri sap-
tanamaz ve bunun için ek ölçüm alınması gerekir.  
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Bir sistemde bulunan tek kümelerin sayısı devre 
topolojisine ve empedans değerlerine bağlı ola-
rak değiĢkenlik gösterebilir. Sistem topolojisinin 
empedans oran kümesindeki empedans oranla-
rını aynı yaptığı durumlarda tek kümeler bu-
lunmayabilir ve birden fazla ölçüm alınması ge-
rekir. Bundan baĢka sistemdeki harmonik em-
pedans değerleri doğru bir Ģekilde elde edile-
memiĢ olabilir ve kaynak saptama algoritması-
nın bu durumların üstesinden gelmesi beklenir. 
Bu problemin çözümü için bir ölçü aletlerini en 
iyi yerleĢtirme yöntemi (ÖEYY) geliĢtirilmiĢtir. 
 
ÖEYY algoritması öncelikle sistemdeki tüm öl-
çüm çiftleri için elde edilen Denklem 10‟daki 
kümelerde tekrar sayılarını hesaplayarak en az 
tekrar veren ölçüm çiftlerini arar. Eğer sadece 
bir ölçüm çifti varsa bu çift en iyi ölçüm çifti 
olarak seçilir. Harmonik kaynağı, Denklem 
10‟da tekrar eden empedans oranının bulunduğu 
düğümde değilse yeri saptanabilir. Fakat tersi 
durumda ek ölçüm gerekir. Bundan baĢka, eğer 
en az tekrar veren birden fazla ölçüm çifti mev-
cut ise bir en iyileme yöntemiyle ölçüm çiftleri 
seçilir. Bu durumda, öncelikle bu ölçüm çiftleri 
için elde edilen ve Denklem 10 ile belirtilen 
kümelerdeki oranlar arası en küçük mesafe bu-
lunur:  
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Bu denklemde ji   geçerlidir. Daha sonra, 
Denklem 11 ile elde edilen en küçük mesafeler 
arasında en büyük olanı, 
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ile belirlenerek ona ait ölçüm çifti belirlenir. 
Eğer bu tanıma uyan birden fazla çift varsa bun-
larda biri seçilir ve daha sonra Denklem 10‟da 
tekrar eden terimleri tek olan (tekrar etmeyen) 
ek ölçüm çiftleri de aranır. Tüm ölçüm çiftleri 
birlikte kullanılarak harmonik kaynağı yeri ara-
nır. AkıĢ diyagramı ġekil 3‟te verilmiĢtir. AkıĢ 
diyagramında harmonik derecesi kolaylık olma-
sı bakımından yazılmamıĢtır ancak algoritma 
her harmonik derecesi için çalıĢtırılacaktır. 
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Şekil 3. Kaynak yeri bulma akış diyagramı 
 
Denklem 12‟de kullanılan maksimum değer iĢ-
leviyle, harmonik empedans değerleri değiĢim-
lere maruz kalması halinde kaynak yer saptama 
yaklaĢımının etkinliğinin arttırılması amaçlan-
mıĢtır. Çünkü bu iĢlev ile birbirine en uzak em-
pedans oranlarını içeren ,kα  kümesi seçilerek, 
empedans değiĢimi olması durumunda algorit-
manın ,kα  elemanları arasında ayrım yapabil-
mesi sağlanmaktadır. 
 
GeliĢtirilen algoritmanın iĢlerliğinin incelenmesi 
amacıyla yöntem, çeĢitli devre topolojileri ile 
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denenmiĢtir. Yapılan benzetimler sonucunda ağ 
topolojisine sahip devrelerde bir ölçüm çiftinin 
yeterli olduğu, radyal devre topolojisine sahip 
devrelerde tüm uç düğümlerde ölçüm alınması 
gerektiği ve hibrit (radyal ve ağ topoloji birle-
Ģimi) devrelerde ise (i) eğer devre simetrik de-
ğilse sadece uç düğümlerde ve (ii) devre simet-
rik ise uç düğümler ile devredeki ağ yapı içinde 
birer ölçüm alınması gerektiği sonucu elde 
edilmiĢtir. 
 
Önerilen yöntem ġekil 4‟te verilen 30-baralı 
IEEE test sisteminde de denenmiĢtir. Sistemin 
dengeli olduğu varsayılmıĢtır. 
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Şekil 4. 30-baralı IEEE test sistemi 
 
Yapılan çalıĢmada transformatörler kısa-devre 
empedans modeli, iletim hatları toplu parametre 
π eĢdeğeri ile modellenmiĢtir. Tüm benzetimler 
MATHEMATICA 7.0 ortamında yapılmıĢtır. 
 
Sistemde (sabit akım kaynağı olarak modelle-
nen) harmonik kaynağı bir baraya bağlıdır. Ġlk 
50 harmonik derecesi için yapılan incelemeler 
sonucunda devrede bölge 1 ve 2‟de birer adet, 
uç düğümlerde üç adet (düğüm-11, düğüm-13, 
düğüm-26) olan (her harmonik derecesi için) 
toplam 5 ölçüm ile harmonik kaynak yerinin 
tespit edildiği görülmüĢtür.  
 
30-baralı IEEE test sisteminde deri etkisi göz 
önüne alınmamıĢtır. GeliĢtirilen yöntem devre 
empedans matrisi ile topolojisine bağlı olduğun-
dan deri etkisinin empedans değerlerine katıl-
ması sadece empedans değerlerini değiĢtirmek-
tedir ama yöntemin performansını azaltmamak-
tadır. 
 
Önerilen yer saptama yöntemi, harmonik kay-
nağının değerinden bağımsızdır. GeliĢtirilen 
ÖEYY yaklaĢımı ile sınırlı sayıda ölçü aleti kul-
lanılarak ve ölçüm alınan düğümlerdeki gerilim 
oranı ile empedans oranı karĢılaĢtırılarak har-
monik kaynağı yerinin bulunması sağlanmıĢtır. 
ÖEYY yaklaşımının doğruluğunun 
Monte Carlo yöntemi ile irdelenmesi 
Yapılan analizler sonucunda harmonik empe-
dans matrisinde değiĢme olmadığında, ÖEYY 
ile bulunan ölçüm yerlerinin harmonik kaynak 
yeri bulmayı sağladığı görülmüĢtür. Fakat har-
monik empedans değerleri her zaman doğru ola-
rak elde edilemeyebilir ve bu durumlarda da 
kaynak yeri bulma algoritmasına uygun ölçüm 
yerlerini verecek bir ölçü aleti bulma yöntemi 
geliĢtirilmiĢ olmalıdır. Bu bölümde ÖEYY yön-
teminin Monte Carlo yöntemi (MCY) ile irde-
lenmesi yapılarak ÖEYY‟nin bu tür durumda 
beklenen davranıĢı gösterip göstermediği ince-
lenmiĢtir. 
 
n-düğümlü bir devreye harmonik kaynağı bir 
düğümden enjekte edilmiĢ olsun. Bu durumda 
devre denklemi 
 
IZV .bara .  (13) 
 
Harmonik empedans matrisinde değiĢim oldu-
ğunda ise Denklem 13, 
 
IZV .bara   (14) 
 
olarak yazılabilir. Bu denklemlerde I akım vek-
törü, V tahmin edilen (hesaplanan) gerilim vek-
törü, V  gerçek (ölçülen) gerilim vektörü, baraZ  
tahmin edilen empedans matrisi, baraZ  gerçek 
empedans matrisi olmak üzere; baraZ  bir δ ras-
gele değiĢkeninin her elemanına eklenmesi ile 
değiĢime uğramıĢtır. δ değiĢkeni, ortalaması µ 
ve standart sapması σ olan normal bir dağılım-
dan üretilen bir gerçek sayıdır. 
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δ değiĢkeni, CY  (kapasitif bir elemanın admi-
tansı) ve RLY  (rezistif-endüktif bir elemanın ad-
mitansı) büyüklüklerine eklendiğinde, 
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elde edilir ( rad/snf2πω  ). Admitans matrisi 
baraY , Denklem 15 kullanılarak oluĢturulur ve 
bu matrisin tersi alınarak baraZ  hesaplanır.  
 
Monte Carlo benzetimlerinde, üretilen rasgele 
sayıların yaklaĢık olarak %68‟ i μ-σ ile μ+σ ara-
sında değiĢmektedir. Örneğin, harmonik derece-
si 1 ve standart sapma 310  olmak üzere ortala-
ması 0.0192 pu olan R  için dağılım 0.0182 pu 
ile 0.0202 pu arasında olacaktır. Benzer olarak, 
ortalaması 0.0575 pu olan X için dağılımlar 
0.0565 pu ile 0.0585 pu arasında olacaktır. 
 
ÖEYY yaklaĢımının baĢarımını ölçmek amacıy-
la bu yaklaĢım bir ölçü aletlerinin en kötü yer-
leĢtirilmesi yöntemi (ÖKYY) ile karĢılaĢtırıl-
mıĢtır. ÖKYY yönteminin ÖEYY‟den farkı, 
Denklem 11 ile elde edilen en küçük mesafeler 
arasında en büyüğünü aramak yerine en küçüğü-
nü aramasıdır. Bu Ģekilde birbirine en yakın 
empedans oranlarını içeren empedans oran kü-
mesi olan ,kα  seçilmiĢ olacaktır. Bu kümeye ait 
ölçüm çifti en kötü ölçüm çiftidir. Sonuç itiba-
riyle, harmonik empedans matrisi değiĢime ma-
ruz kaldığında ÖKYY ile en kötü kaynak yeri 
saptama performansı elde edilecektir. Ölçü alet-
lerinin keyfi yerlere yerleĢtirilmesi durumunda 
ise yer saptama performansı ÖEYY ile ÖKYY 
arasında olacaktır. 
 
Monte Carlo yöntemi ile performans karĢılaĢ-
tırma için öncelikle baraZ  hesaplanır. Daha son-
ra ÖEYY ve ÖKYY ile elde edilen ölçüm çiftle-
ri için ayrı olarak ,kα  empedans oran kümeleri 
bulunur. Ortalaması sıfır ve standart sapması 
1010  ile 110   arasında 110   adımlarla değiĢti-
rilen δ rasgele değiĢkeninin her σ değeri için N 
iterasyonla N adet baraZ  elde edilir. Harmonik 
kaynağı tüm devre düğümlerine ayrı olarak en-
jekte edilerek Denklem 14 ile gösterilen V  he-
saplanır. Bundan sonra ÖEYY ile elde edilen 
ölçüm çiftlerine karĢılık gelen ve Denklem 8 ile 
gösterilen oran bulunur. Bu oran daha önce bu-
lunan ,kα  ile karĢılaĢtırılarak kaynak yeri sap-
tanır. Eğer çıkan sonuç kaynağın bulunduğu dü-
ğüme eĢitse ilgili sayaç bir arttırılır. Aynı iĢlem 
ÖKYY için de gerçekleĢtirilir. Bu iĢlemlerin 
sonucunda iki yöntemin sayaçları karĢılaĢtırıla-
rak baĢarım ölçümü yapılır.  
 
Yukarıda açıklanan MCY ile baĢarım değerlen-
dirme iĢlemi 30-baralı IEEE test sisteminde de-
nenmiĢtir. Yapılan analizlerde harmonik kaynağı 
16  kh  ve ,81,2,3,k  olarak ele alınmıĢ-
tır. Temel frekans da analize eklenmiĢtir. 
 
ġekil 4, ÖEYY ve ÖKYY yaklaĢımlarının em-
pedans değerlerinde bir değiĢim olmadığı hal-
deki karĢılaĢtırmasını sunmaktadır. Burada x-
ekseni harmonik derecesine karĢılık gelmekte ve 
y-ekseni ise performans maksimum sayaç değe-
rine (30-düğümlü devre için 30) göre normalize 
edilmiĢ değerleri göstermektedir. ġekil 4‟ te düz 
çizgi ile gösterilen grafik ÖEYY, kesikli çizgi 
ile gösterilen grafik ise ÖKYY‟ye karĢılık gel-
mektedir. 
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Şekil 4. Empedans değerlerinde değişme  
olmadığında ÖEYY ile ÖKYY arasında  
performans karşılaştırması 
 
ġekil 4‟ten görüldüğü gibi, önerilen ÖEYY tüm 
harmonik derecelerinde kaynağı 30 düğümde de 
doğru olarak saptamıĢtır. En kötü durumu içeren 
ÖKYY ise bazı harmonik derecelerinde tam ba-
Ģarım sağlayamamıĢtır. Sonuç olarak ÖEYY 
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yaklaĢımının çok baĢarılı olduğu ortaya çıkmak-
tadır. 
 
ġekil 5‟te ise harmonik empedans matrisi, orta-
laması sıfır ve standart sapması σ olan δ rasgele 
değiĢkeninin her σ değeri için değiĢimine maruz 
kaldığında yapılan performans karĢılaĢtırmasını 
göstermektedir. Burada x-ekseni, harmonik em-
pedans matrisindeki değiĢme miktarıdır. Stan-
dart sapma σ, (x=1 den 11‟ e kadar olmak üzere) 
0 ile 110  arasında değer almaktadır. Örneğin 
x=1 için standart sapma 0, x=2 için 1010  ve 
x=11 için 110  değerlerini almaktadır. ġekil 5‟te 
y-ekseni ise ÖEYY ile ÖKYY için normalize 
edilmiĢ ortalama performans değerlerini gös-
termektedir Bu değerler δ‟nın her değeri için 
elde edilen ÖEYY ile ÖKYY grafiklerinin x-
ekseni boyunca ortalaması alınarak bulunmuĢ-
tur. ġekil 5‟te düz çizgi ile gösterilen grafik 
ÖEYY, kesikli çizgi ile gösterilen grafik ise 
ÖKYY‟ye karĢılık gelmektedir. 
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Şekil 5. ÖEYY ile ÖKYY arasında performans 
karşılaştırması 
 
ġekil 5‟ten görüldüğü gibi harmonik empedans 
matrisinde değiĢme olmadığında ÖEYY per-
formansı ÖKYY‟den %12.5 daha iyidir. Bunun-
la birlikte, diğer tüm analizler için ÖEYY yak-
laĢımı ÖKYY‟ den daha baĢarılı sonuçlar ver-
mektedir. ġekil 5‟ten, ölçüm yerlerinin keyfi 
alınması durumunda elde edilecek sonuçların iki 
grafik arasında çıkacağı sonucu da elde edilebilir.  
 
ÖEYY‟de kullanılan maksimum değer iĢlevi, 
yöntemin yer saptama performansını (empedans 
değerlerinde değiĢme olması halinde) arttırmak-
tadır. ġekil 5 incelendiğinde, standart sapmanın 
arttırılması durumunda empedans matris değe-
rindeki hatanın (empedans matrisinin tahmin 
hatasının) artması sebebiyle ÖEYY‟nin baĢarı-
mının azaldığı görülmektedir. Fakat ÖEYY ba-
Ģarımı her zaman keyfi ölçü aleti seçimine göre 
daha yüksektir. Bu irdeleme ile ÖEYY‟nin dev-
re empedans matrisindeki değiĢimlerin üstesin-
den gelme yeteneğine sahip olduğu görülmüĢtür. 
Sonuçlar 
Elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir:  
 GeliĢtirilen mesafe ölçütü ile iki taraftan 
beslenen devre topolojilerinde, sistem em-
pedansının bilinmesi halinde ve iki uç nok-
tadan gerilim ölçümü alarak kaynak yeri bu-
lunabilmektedir. Yöntem, harmonik kaynağı 
hakkında bilgi (harmonik kaynak empedansı 
ve akımı) gerektirmemektedir. Devredeki 
dal sayısı arttırıldığında dal sayısı kadar ek 
ölçüm (her dalın uç noktasında) alınması ge-
rekmektedir. n-düğümlü ve m-dallı bir sis-
temde kaynak yerini belirlemek için m-
ölçüm (her ölçüm her dalın uç düğümünde) 
alınmalıdır Dal sayısının artması mesafe öl-
çütünün tanımlanmasını zorlaĢtırdığından 
yöntemin uygulanması iki taraftan beslenen 
sistemlerle sınırlandırılmıĢtır. 
 Düğüm analizi yaklaĢımı kullanılarak n-
düğümlü, m-dallı bir devrede kaynak yeri, 
harmonik akım vektörü incelenerek saptana-
bilir. Eğer tüm düğüm gerilimleri ve admi-
tans matrisi bilinirse akım vektöründe har-
monik kaynağının enjekte edildiği düğüme 
ait satırda sıfırdan farklı bir değer bulunur 
ve harmonik kaynak yeri saptanabilir. Bu-
nunla birlikte, tüm düğüm gerilimlerinin bi-
linmesi pratik olmadığından sınırlı ölçüm ile 
harmonik kaynağı saptayabilen bir yaklaĢı-
ma ihtiyaç duyulmaktadır. 
 GeliĢtirilen ölçü aleti en iyi yerleĢtirme ve 
empedans tabanlı kaynak yeri bulma algo-
ritması, devrede harmonik empedans matri-
sinde değiĢme olması halinde bile kaynak 
yerini bulabilmektedir. GeliĢtirilen ölçü aleti 
yerleĢtirme yöntemi ile elde edilen yer sap-
tama baĢarımının keyfi yer seçimine göre 
üstün olduğu görülmüĢtür. 
Harmonik kaynaklarının yerinin saptanması 
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 Empedans oranı tabanlı kaynak yeri bulma 
algoritması, mesafe ölçütü yaklaĢımının ge-
nellenmiĢ halidir. Mesafe ölçütü yaklaĢı-
mında harmonik kaynağı ile ölçü aletlerin-
den birinin bağlı olduğu düğüm arasındaki 
mesafe, empedans oranı kullanılarak bulun-
maktadır. Empedans oranı tabanlı kaynak 
yer bulma yaklaĢımında ise gerilim oranı ile 
empedans oran kümesi karĢılaĢtırılarak kay-
nak yeri aranmaktadır.  
 Bu çalıĢmada önerilen ÖEYY tabanlı kay-
nak yeri bulma yaklaĢımı ile birden fazla 
harmonik derecesi içeren bir harmonik kay-
nağı, toplamsallık ilkesi kullanılarak her 
harmonik derecesindeki eĢdeğer devre ayrı 
ayrı çözülerek saptanabilir.  
 Önerilen yeni yöntem farklı harmonik taĢı-
yan birden fazla kaynak yerini de tespit ede-
bilecek niteliktedir. Ancak, yöntem aynı 
harmonik bileĢenlerini taĢıyan iki veya daha 
fazla kaynağın yerini bulma açısından yeter-
sizdir. Sistemdeki birden fazla harmonik 
kaynaklarının her biri diğer kaynakların ol-
madığı en az bir harmonik bileĢenini sisteme 
enjekte ediyorsa, geliĢtirilen yöntemle bu 
kaynakların yeri bulunabilir.  
Semboller 
hZ  : Hat empedansı 
dl  ,  : Mesafe 
hS
V  : S barası harmonik gerilimi 
hR
V  : R barası harmonik gerilimi 
hS
I  : Hat-1’de ölçülen harmonik akım 
hR
I  : Hat-2’de ölçülen harmonik akım 
TOPZ  : Toplam hat empedansı 
SV  : S barası düğüm gerilimi 
RV  : R barası düğüm gerilimi 
SI  : Hat-(0),(1)’de ölçülen akım 
RI  : Hat-(n-1),(n)’de ölçülen akım 
hI  : Harmonik akım vektörü 
hY  : Harmonik admitans vektörü 
hV  : Harmonik gerilim vektörü 
)(h
iV  : i-barasındaki gerilim fazörü 
)(h
iI  : i-barasına net akım fazörü 
bara
h )(
Z  : Harmonik empedans matrisi 
(k,  ) : Ölçüm çifti 
,kα  : Empedans oran kümesi 
V  : Hesaplanan gerilim vektörü 
V  : Ölçülen gerilim vektörü 
baraZ  : Hesaplanan empedans matrisi 
baraZ  : Ölçülen empedans matrisi 
δ : Rasgele değişken 
µ : Ortalama 
σ : Standart sapma 
h : Harmonik derece 
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